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Fot investigado o uso de critérios de S°Zegao de atributos
espectrazs em zmagens MSS-LANDSAT, visando a indicagao de subccnjuntos de bar
das para compostigoes coioridas que melhor detectassem e azscrznpnossem L‘tv
logias no Baixo Vale do Rio Curaga, Bakia. Dois critérios de selegao de atri
butos com Distancias JM foram utilizados na pesquisa, baseados em amosvwagbrs
dos "pixels" mais reprQSentatzvos de classes tematicas _relactoradas as unida
des Zztologzcas da area: a) rax1r1~a¢a0 da distancia media entre as Dtsza;
cias JM? para todos os pares de CLaSbeS, b) maximizazac da Distancia JH2 Wb)»
ma entre os pares de classes. A andlise se ateve somente .oc dados digitais
MSS-LANDSAT da época seca, sende investigadas trds situagoes: a) selegao dos
tres melhores canats, considerando ¢s quatro canaie originais MSS (bandas ¢ 4,
S5, 6 e 7); b) selegao dos tres melhores canais, considerando o0s seis canais
"MSS-ratios" (bandas 4/5 9/6, 9/7 9/6 5/7 e 6/7) e ¢) selegao dos tres me
lhores canais de corposigao "hibrida", levando em conta as 4 bandas owzgzrazu
e as 6 "ratios". Cada conjunto selcczorado, fei visualmente avaliado segundo
indices de detec¢ao e dzscrimzna"ao, tendo-se por base as disposigoes espa
etals conhecidas das unidades litoldogicas. A pesquisa mostrou que o bproduto
hibrido (canais 4, 5/7 e 7 e cores verde, azul e verwelna, pespect ‘vamente) e
a Cbmposzgao Cblorzaa Normal (canais 4, § e 7 e cores azul, verde e vermelha,
espectivamente) apresentardm os relnores des empennos, ao passo que 08 produ
tos "ratios'" foram os que mostraram grandes ambiguidadcs.
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ABSTRACT

The use of spectral attributes criterions was
investigated, based on measures of statistical distance of
separahility between thematic classes im MSS digital LANDSAT imagery,
in s}der to select the L.st subsets of channels in composite colors
for the detection and discrimination of lithological units in the
Tower Valley of Curaga River, State of Bahia. Two selection criterions
were used Lased on representative sampling pixels of thematic classes
related to lithologic units: a) maximization of the average distance
among the JM2 Distance for all pairs of classes, b) maximization of
minimﬁm JM2 Distance among the pairs of classes. The analysis was
restricted only to the digital MSS CCT from dry season and three
situations were investigated: a) selection of the three hest channels,
considering all of the original bands (channels 4, 5,6 and 7);

b) selection of the three best bands, considering the six MSS
band-ratios (chann2ls 4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7 and 6/7); and

c) selection of the three best bands in a hybrid approach (the four
original bands and the six ratios). A visual analysis was done on
color composites images using the selected sets and based on detection
and discrimination indices of ranking. The research showed that the
hybrid product (bands 4, 5/7 and 7 with green, blue and red,
respectively) and the Normal Color Composite (bands 4, 5 and? with
blue, green and red colors, respectively) had the best performance.

The ratio products, on the other hand presented great ambiguities.
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INTRODUCAO

»Composicoes coloridas de imagens MSS do satelite LANDSAT*
tém sido usadas com frequéncia em trabalhos de fotointerpretacao geo
logica, em especial em discriminacdes 1itologicas. A técnica € relati
vamente simples e consiste na associacio das cores primarias (azul,
verde e vermelha) a trés rfas quatro bandas disponiveis originalmente
(MSS 4, MSS 5, MSS 6, MSS 7), ou suas transformadas (MSS 4/5; MSS4/6;
MSS 4/7; MSS 5/6; MSS 5/7; MSS 6/7; 19, 29 e 30 Componentes Principais,
etc.). 0 sucesso de;te procedimento esta na facilidade de visualizacao,
em um unico produto, das variacoes de reflectancia do terreno,atraves
das nuancas e gradacOes tonais registradas na composicao colorida. Is
to, entretanto, implica um compromisso evidente entre os canais sele
cionados para a composicao colorida e 6 resultado conseguido na inter

pretacao visual.

Obviamente, o ideal para assegurar que a interpretacao
final tenha sido fundamentada nas informacOes contidas em todos os ca
nais disponiveis seria, naturalmente, analisar todas as combinacoes de
canais possiveis. Isto, de certa forma, & impraticavel pelo custo com
putacional envolvido em gerar e documentar todas as composicoes e pelo

tempo de analise visual requerido.

Como exemplo, considere-se'que o numero de interagoes ne
cessarias na escolha dos trés melhores canais para composicoes colori
das, a partir dos seis canais “"ratios"** do MSS/LANDSAT, seja dado pe

la relagido:

* Detalhes sobre o Programa LANDSAT podem ser vistos no trabalho de
Paradella e Vitorello, 1982.

** Imagens resultante da divisao digital entre bandas, ponto a ponto.
0 algoritmo usado nesta transformacdo & Ls = L1 . b, onde Ls - va
lor digital do "pixel" resultante, L1 e L2 sao os valores nos dois
canais envolvidos na divisdo, e a e b sao fornecidos pelo wusuario

definindo ganho e "offset".

04



Mt

onde:

N = populacio dos canais originais (canais 4/5, 4/6, 4/7, 5/6,
5/7, 6/7),

n = subconjunto requerido,

ou:

. \ =
6 = — e 20 interacdes.
3 3! (6-3)! ’

Isto produz 20 interacdes possiveis das bandas originais sem o uso de
permutacdes inversas. E Obvio que o processo de andlise visual e a ex
tracdo desta quantidade de informacao torna-se inviavel e ineficiente.
Alem do mais, muitas destas imagens seriam provavelmente redundantes

(Podwysochi et alii, 1977).

A alternativa investigada na pesquisa baseou-se na uti11
zacio de critérios de selecdo de atributos espectrais, a partir de me
didas de distancias de separabilidade entre classes, visando a indica
cio de subconjuntos de canais para composicoes coloridas que melhor
discriminassem diferentes litologias presentes em uma area de 800 km?

no Baixo Vale do Rio Curaga, BA.

-

Varios sdo os critérios de medidas dedistinciasestat?i
ticas dispoﬁ?veis na literatura, destacando-se a Divergéncia, a Diver
g?ncia Transformada, a Distancia de Battacharaya e a Distancia de
Jeffreys-Matusita (JM), entre outras. Majores detalhes sobre este as

sunto podem ser vistos nos trabalhos de Swain e King (1973).
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Swain e King (1973) concluirim que o critério da Distan
cia JM apresenta algumas vantagens em relacao aos outros critérios na
previsao corr;ta de melhores canais para reconhecimento multiclasses.
Pormenores sobre a utilizacao de critérios de selecdo de atributos de
canais MSS/LANDSAT podem ser encontrados nos trabalhos de Dutra(1982)

e 11 et al4i (1982). '

Fundamentacdao TecCrica

De modo genérico, cada classe tematica em uma . imagem
(Q?r exemplo, a classe anfibolito) pode ser caracterizada por uma fun
¢do densidade de probabilidade p(x/ut)'. assumindo condicoes de distri
. buicdo gaussiana dos niveis de cinza (valores digitais) que represen

tam a classe.

Para o caso de uma dimensao ou Banda, a funcdo densida

de de probabilidade € dada, segundo Swain (1978), por:

: -u;)?
p(x/mt) = 1 exp. - l - (X; .
. (2m)2/2 | % 2 o{

onde:

exp. = e (base dos logaritmos naturais) elevado a poténcia .indi-

cada,

= média ou valor médio dos niveis ce cinza para a classe,

a{ = variancia das medidas na classe.
Na pratica, uy e a{ s3o estimadas por amostragens,
No caso de dois ou mais canais, a funcdo densidade normal multivaria
da pode ser estimada atraves dos valores de media e matrizes de cova

riancia para as classes envolvidas, pela equacgio:

. p(x/u‘) = denota a distribuicdo dos "pixels"” x pertencentes a classew;



P(X/N‘) - ! exp. ['1,2 . (x-u‘)T . til(“'u‘)]o
(27)N/2 | lz‘llln

onde:
X = Xx ui ] uij ti = oii‘ ail' R ai‘"
% "ia (] o [}
: : "‘ i.’ LRI “'n
x ui ¢ :
i ) P
0‘ oi ‘esvene qi
\ i nl 2 lll-
ou:
X = vetor dado (valores de cinza da classe nos canais 1,
| —_ )
¥y = vetor media ¢ valores de media da classe wy nos canais
1. 2. see n).
l ti = matriz de covariancia para a classe Wy sendo % a
21
covari?ncia entre os canais 2 e 1 para a classe,
ltil « determinante da matriz de covariincia Iis
-l .
:i = inversa de :i'

(x-u.‘)T = transposta do vetor (x-ui){

Na pratica os vetores média e matriz de covariancia para cada classe

s3o estimados por amostragens.

A Distancia JM estd vinculada ao produto das funcdes den

sidade de probabilidade d;i classes pela relagio:

‘J"l‘. -2 (1'9)..
)
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" onde:
e
s 1 Tp(x/ug) o plx/u;)t/? dx.

Generalizando, a Distincia JM & uma medida da separabili
dade média entre duas funcﬁes densidade de probabilidade, onde para

"duas classes, w e w,,0 produto integrado das funcSes densidade de pro

babilidade de w, e w; serd proporcionalmente maior, 3 medida que as
duas funcOes se superponham e diminuam a separabilidade entreclasses.
0s casos extremos em tal raciocinio seriam: 1) p(x/u{) = p xlui; wy =
w,y 1.¢, as classes n¥o se separariam onde dJ", = 0, e 2) quando as

i

"classes estivessem bem separadas e LR tenderia a 2,0,

Neste esquema, quando se dispﬁe de duas classes e M ca
nais, a selecdo do melhor conjunto n de ﬁ. no qual a separabilidade en
tre as duas classes & maxima, &€ baseada na escolha dos n canais de M
para os quais a Distancia JM? €& maior. Quando se defronta com mais de
duas classes e M canais, costuma-se utilizar dois critérios seletivos
para a escolha do subconjunto n: 1) um subconjunto n sera escolhido,
no qual a distancia meédia entre as Distincias JM?, para todos os pares
de classes, & maximizada e 2) serd considerado o subconjunto n, que

contenha a maior das Distincias JM2 minimas entre os piresde classes.

A Area de Estudo

A @rea teste escolhida esti‘situaﬁa no Baixo Vale do Rio
Curaca, no nordestc da Bahia, com extens#o apfoximada de 800 km? e com
poe um domTnio pediplanizado, de clima semi-irido. A densidade de aflpo
ramentos & baixa e os solos refletem com frequéncia as rochas subjacen
tes. Paradella (1983) reconhece 5 grandes grupos de solos na area,vin
culados 2o substrato 1itoldgico: Bruno Nao-Cilcicos (gnaisses,granuli,
tos/migmatitos), Planossolos (gnaisses félsicos, micaxistos), Latosso
los (calcarios, marmores), Litdlicos/Cambissolos Litolicos (filitos/

filitos-carbonaticos) e Vertissolos (metamafitos/metaultramafitos). A



&

veg:tacdo na regido € marcada por espécies ic caatinga, predominante
mente caducifGlias, sendo observados certos controles geobotinicus re
presentados por seletividade de flora e variacdes de densidade de co

bertura vegetal em rclncio a0 substrato rochoso (Paradella, 1983).

No contexto geotoctﬁnico.la regido Pré-cambriana nordes
‘te da Bahia & caracterizada por um.cinturdo movel, com marcante tendén
cia de foliacdo N-S, desenvolvido principalmente durante o Proterozdi
co Inferior, na borda oriental do suposto craton arqueano do Paramirim
(Almeida, 1981). 0 Vglo do Curacd 1nc1ui partes desta faixa movel e
dreas arqueanas gnaTssicas-granulTticas, estr:tigraficamente conheci
das como Super-Grupo Carafba (Ladeira e Brockes Jr., 1969), ou Comple

xo CaraTba (Jardim de S3 et alii, 1976). Tal dominio, denotando estru

“turas Preé-Brasilianas, @ cruzado.transvirsalnento no NNE da regido por

soquincils supracrustais, deformadas e metamorfisadas, em menor grau
metamorfico, durante o evento Brasiliano, constituindo a parte ociden
tal do Sistema de Dobramentos Sorglplno; inserido na Provincia Borbo

rema (Almeida et alii, 1981).

Do ponto de vista 1itoldgico, a area teste & constituTde
em grande parte por unidades granuliticas (biotita-hiperst?nio gnais
ses), migmatiticas (estruturas “stromatic" e “folded") e gnaissicas

(biotita-gnaisses, quartzo-feldspato gnaisses, quartzo-feldspato gra

. nada-gnaTsses), com variadas intercalacdes de corpos descontinuos de

cdlcico-silicatadas, metamafitos/metaultramafitos e lentes de quartzi
tos ferruginosos. Um sienito intrusivo constitui a Serra Redonda, bor
dejada por faixa de cataclasitos e augen-gnaisses. Sobreposta discor
dantemente a estas unidades, uma sequincil metassedimentar, de baixo
grau metamorfico, ocorre representada por filitos, micaxistos, marmo
res e metacalcarios (Jordan, 1968; Delgado e Souza, 1975; }aradelln.
1983). A Figura 1 sintetiza a distribuicdo espacial das unidades 1itp
10gicas na area que serve de referincia para os propdsitos da pesqui




FIGURA 1
Todo ¢ processamento digita! de imagens foi desenvolvido
pelo autor no L.T.1.D. (Laboratdrio de Tratamento de Imagens Digitais)
do INPE/CNPq, em Sio Jos& dos Campos/SP, utilizando o Analisador GE
-Image-100, com ur computador POP 11/45 (Goneial Eletric, 1975). Aand
1ise se restringfu a fitas magnéticas da Epoca seca (23/nov/1978) com
54° de elevacio e 112° de Azimute solares.

RESULTADOS

Na Figura 2 sdo mostradas as localizacOes de ireas de
amostragens para 14 classes tematicas do Baixo Vale do Curacd. A esco
Tha deste nimero de classes foi determinada pelas limitacOes atuais do
‘Sistema SELATR - Sclccio de Atributos (Ribeiro et aiii, 1982), que com
porta no maximo 15 classes e 50 areas de amostragens paraaestimativa
dos parimetros de cada classe. Na Tabela 1 sdo indicadasas caracteris
ticas superficiais para as 3reas de amostragens das classes,relativas
i verificacio de campo efetvada em dez/jan. de 1982; i.&, €poca chuvo
sa. Neste aspecto, convém salientar que a influéncia da cobertura ve
getal nas imagens do perfodo seco deve ser bem mais itenuada faceaay
sincil de biomassa verde, principal causa do mascaramento das respos
tas espectrais diagnosticas de solos e rochas, na porcdo visivel e in

fravermelho proximo de atuacdo do MSS/LANDSAT (Siegal e Goetz, 1977).

FIGURA 2
TABELA 1

Dois cuidados importantes foram tomados na escolha des
tas amostras. A fim de evitar casos em que a matriz de Covaridncia pos
sa ser singular (seu determinante = zero e sua inversa niao possa ser
calculada, tornando o calculo computacional impossivel), & necessario
que um numero minimo dg pontos de amostragens das clusses seja estabe
lecido e rigorosamente seguido. Segundo Swair (1978), este valor na

pratica pode ser dado por 10n, sendo n o numero de canais ou dimernsoes
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envolvidos. Na pesquisa, foi utilizado um nimero minimo de 40 pontos
de amostragens para cada classe; portanto, acima dos 30 pontos minimos
recomendados para a escolha de 3 canais para composicoes coloridas,
usando-se as cores primirfas. Esta imposicdo inviabilizou,entretanto,
a amostragem de alvos com dimensGes reduzidas como, por exemplo, cor

‘pos de mafitos-ultramafitos e cdlcico-silicatados.

0 segundo cuidado tomago, esteve 1igado & obrigatorieda
de de nio se violar a suposicio inerente ao comportamento gaussiano
dos niveis de brilho para as classes, assumido no uso da selecio de
atributos. Neste sercido, analisou-se a distribuicdo de froquincil*
ddi “pixels" das amostragens de classe tematica, em cada uma das 10si
tuacoes consideradas, 1., canafs MSS 4, 5, 6, 7, 4/5, 4/6, 4/7, 5/5,

. "8/7, 6/7, a fim de assegurar a presenca de distribuicdes normais nos

dados de entrado do sistcla.SELATR.

A andlise se ateve aos dados MSS/LANDSAT da estacio se
ca, sando investigadas trés situacles: a) selecio dos trésmelhorescy
nais, considerando os canais 4, 5, 6 e 7; b) selecdo dos trés melhores
canafs, considerando os canais “ratios" (4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7 e 6/
7); e c) selecdo dos trés melhores canais, considerando os canais o}i

girais e os “ratios" (4, 5, 6, 7, 4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7, ¢ 6/7).

Para cada cﬁnjunto selecionado, foram construidas coipg
sicdes coloridas com as 3 cores primarias no video de TV do GE Image
=100 e documentadas fotograficamente, Os produtos obtidos tiveram seus
desempenhos visualmente avaliados em discriminacdes das litologias re
alcadas. Nas Tabelas 2, 3 e 4 sao apresentados rs resultados forneci
dés pelo sistema SELATR para as situacdes investigadas.

TABELAS 2, 3 e 4

Pela Tabela 2, nota-se que a escolha dos tr§s melhores

canais, entre os quatro originais, apenas mostrou discropincia nas ban



das do infravermelho, sendo que pelo primeiro critério JM* foi indica
da a banda MSS 7, enquanto pelo segundo criterio JM® a escolha recafu

na banda MSS 6.

A coaposicio falsa-cor, normalmente usada em trabalhos
~de discriminacio 11tolégira (8lodget et plii..197l) ajustar-se-ia ao
primeiro critério (Tabela ). Pelos dados da Tabela 3, os melhores ca
nafs “"ratios" seriam: 4/7, 4/5 e 5/7 (primeiro critério) e 4/7, 4/6 ¢
6/7 (segundo critério). A analise destes resultados indica que apenas
0 "ratio® 4/7 foi escolhido pelos dois critérios e que, pelos critg
rios de sclecio de atributos empregados, em nenhuma ordenacio foi in
dicada a composicdo de "ratios" 4/5, 5/6 e 6/7 para composicdes colo
ridas, muito utilizada em Yiteratura para propositos de mapeamento gec

“18g4co (Rowan et alii, 1974; Blodget et alii, 1978).

Er relacio “. Hibridos (Tabela 4), as comb u:-Ges findi
cadas foram distintas pelos dois critérios, cendo que apenas 2 banda
4 ﬁarticipou simultaneamente (canais 4, 7 e 5/7 pelo primeirocriterio
e canais 4, 6 e 4/6, pelo segundo critério).

Procurando-se avaliar o significado destes rcsultadas.
foi realizada uma avaliacdo visual de desempenho dos canais originais
e "ratios” na discriminacdo 1itoldgica. A avaliacido visual dos produ
tos fotograficos®, ampliadas na escala 1:100.000 do video do GE-Image
-100, foi desenvolvida independentemeite por trés fotointérpretes, a

fim de evitar subjetividade nas analises.

Treze das quatorze c'asczes tematicas da Figura 2(a clas

se quartzito ferruginoso, situada na borda ocidental da dres nio teve

* Cada canal foi previamente realcados por Ampliacdo Linear de Contras
te para melhoria de contraste entre os niveis de cinza. 0 algoritmo
usado nesta transformacio & Ls = a Le + b, onde L, = valor digital
do “pixel" de saida, L2 = valor do “pixel” original 2 a e b sio g2
nho e "offset", respectivamente.



toda sua extensio ampliada em alguns produtos, sendo desconsiderada na

fotoandliss) foram analisadas segqundo dois indices:

a) Indice de deteccdo (Id) = denota a capacidade do realce em de
tectar espacialmente a classe de interesse ou, em outras pala
vras, indica a potencialidade do produto realgado emindividua
lizar espacialmente as treze classes consideradas. Este 7ndi

ce foi expresso percentualmente por:

13 classes detectaveis = 100%, 14 . 0 x 100
n classes detectdveis = Id, 13

b) Indice de separabilidade (Is) = indica a capécidade de separa
bilidade entre classes nos realces, sendo baseado nas discre
pancias de brilho visualmente perceptiveis. 0 cilculo da per

centagem para este indice foi expresso por:

156 (12 x 13 ou realce Stimo) = 100%, n . 100

n calculado = Is, ) : ) 156

0 valor n calculado representa, portanto, o desempenho
de sepaﬁabilidade de cada produto, sendo dado pelo somatdrio da sepa
rabilidade entre classes, i.e, corresponde a soma da separabilidade
de cada classe em relacao §s outras restantes, considerando-se todas
as classes detectadas no produto analisado. 0s valores de Id e Is pa

ra os canais originais e os "ratios" sdo vistos em parte da Tabela 5.

TABELA 5
A'andalise dos dados da Tabela 5 indica gque dos quatro ca
nais originais, os canais 7, 4 e 5 nesta sequEncia sSo 0s gque apresen
tam visualmenie melhor desempenho médio em discriminacdo 1itoldgica na
- @rea, segundo as treze c1assés consideradas..Tais conclusSes sdo coin
cidentes com o primeiro critério de dist?ncia JM {Tabela 2). Em rela
c§o aos fratiosf. a an%lise visual indicou o canal 5/7 como o de me

lhor desempenho meédio, sequido pelo canal 4/5 e ém terceiro pelo canal

13
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'617. que muito pouca diferenca teria dos canais 4/7 e 4/6, todos com

fguais Tndices de deteccdo (Id = 69,23%) e pequenas variacdoes nos 1in
dices de separabilidade (Is = 39,74%; 38,46% & 36,53%, respe.ti-.men
te). 0 pior canal "ratio" na analise visual foi o 5/6, com 23% de. Id

e apenas 38% do Is.

Também no caso dos “"ratios", os resultados daanalisevi
sual sdo compativeis com a ordenacdo segundo o primeiro critério por
dist.ncias JM (ver Tabela 3), o que indica ser este critério bem mais
poderoso e realistico na ordenacao de melhores subconjuntos de canais
na discriminacio liéol5gica. As discrep§ncias observadas na indicacao
do terceiro melhor canal (6/7 pela analise visual e 4/7 velo primeiro
critério JM) podem ser explicadas por variacoes no computo geral, 1i
gadas a nao consideracdo da classe quartzito ferriferona fotoanalise.
Em se tratando do produto hibrido, os resultados da Tabela 4 sdao demo
do geral convergentes, sendo indicado pelo primeiro critério JM o con
Junto He canais 5/7, 7 e 4 e pela analise visual, o éonjunto 5/7, 7 e

4 ou 4/5.

Nas Figuras 3, 4 e 5 sao mostrados os canais MSS 4, 7 e

5/7, considerados as tr?s melhores bandas para a composicio hibrida.
FIGURAS 3, 4 e 5

Aceitando-se estes resultados como representativos de
uma analise sobre o desempenho, em um teste pratico, de discriminacdo
visual de litologias.como complemento a pesquisa, buscou-se avaliarvi
sualmente a performance das composicoes coloridas. Quatro produtos da

€poca seca foram analisados: Composicao Colorida Normal (bandas 4, 5.

e 7 e cores azul, verde e vermelho, respectivamente), Composicao Colo

rida Hibrida (bandas 5/7, 7 e 4 e cores azul, vermelho e verde,respec

tivamente), Composicdo Colorida "Ratio" (bandas 4/5, 5/7, 4/7 e cores

vermelho, verde e azul, respectivamente) e Composicio Colorida de Com

1"



ponentes Principais* (12 CP, 23 CP e 33 CP e cores azul negativo,'ver

melho e verde, respectivamente).

Para que a analise se revestisse de um carater bem mais
lﬁrangente que as limitac§es de classes tematicas do Sistema SELATR,
‘foram consideradas 26 classes temi;ica§ na area teste, as quais repre
sentavam situacﬁes superficiais variadas, ligadas as unidades litol§
gicas da Figura 2. Na Tabela 6 sdo indicadas as tocalizacoes das 26

classes consideradas no desempenho dos produtos coloridos.
TABELA 6

Da mesma forma que anteriormente, trés fotointérpretes
analisaram de modo independente os quatro produtos, segundo os indices

de deteccdao e separabilidade, dados por:

n_. 100 e s .M. 100
26 650

Id =

A fabelé 5 mostra os resultados obtidos nas ordenacdes.
Destes dados, conclui-se que os desempenhos das composicoes Normal e
HTbrida sao equivalentes,com a ressalva de ser o produto Hibrido supe

rior na discriminacao de grandes unidades e a composicao Normal ser

mais eficiente no contraste tonal de detalhes (mafitos, calcico-sili

caticas, etc.). Por outro lado, comprovou-se a superioridade dos Com
ponentes Principais em reiagdo a Composicao Colorida "Ratio". Pode-se
afirmar que as informacoes extraidas do realce pelas Componentes Prin
cipais complementam em muitos aspectos, e comprovam em outros, os con

trastes mostrados nas Composicoes Hibrida e Normal.

* Componentes Principais = transformacao linear ortogonal C, tal que
Y Cx, sendo que x & um canal (variavel) original MSS, C @ uma ma
triz de transformacao linear q x p, onde q s p; e Y € 0 novo canal
ou Componente Principal obtido. C € a matriz de transformacdo ou ma
triz dos autovetores obtida a partir da Matriz de Covari?ncia das

bandas originais.
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CONCLUSOES

0s resultados fornecidos pela utilizacao de criterios de
selecio de atributos espectrais na indicacio de melhores canais para
combinacdes coloridas confirmaram as expectativas préevias. 0 primeiro
'critirio. utilizando da Dist?ncia JM, mostrou-se mais adequado e expri
miu realisticamente a potencialidade da técnica como uma alternativa
eficiente na selecio de bandas em abordagens multicanais de discrimina
¢do de rochas e solos, como as que ocorrerao comos dados do TM-LANDSAT
§ (7:novas bandas de melhor resolucio espacial e radiométrica). Em re
lacdo ao segundo critério, o baixo desempenho mostrado desaconselha
sua utilizacao, pelo menos em condicﬁes similares as da area de pesqui
sa. Levando em conta..também. 0 custo computacional mais elevado para
a obtencio dos produtos hibridos, bem como o baixo -desempenho dos
"ratios", sugere-se o uso do par 'Compdsicio Colorida Normal + Compo
sicio Cclorida de Componentes Principais", como o mais adequado a pro
positos de discriminacio de rochas e seus produtos de alteracio. de am
bientes tropicais semi-aridos e de pouco relevo, semelhante ao da area

de pesquisa.
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TADELA 1 - DADOS RELATIVOS RS CLASSES TCMATICAS UTILIZADAS NO TESTE COM O SISTCMA SELATR

Condicoes superficiais, [stimativa de recobrimento através da sombra da co

Classe Associacao litoldgica.
= ! pa vegetal (com tolhaqen), relativa a dred de 0,62 ha (“pixel*). tutimati
Temitica corvespondcate vas de recobrimento du solo por fragmentos de rochas, & (Tabela de Folk, 1951,
biotita-gnaisses;
biotita-hipersténio-gnaisses; | Vegetacdo caducifolia (Catinqueiras e Pereiros predominantemente)=10a 30t,
. TNBN biotita-hornblenda-gnaisses, Solos residuais (Bruno N.m-c.:l:ico Vértico predominante) com 30 Je blocos
cg::un;els intq;ulacues de | de rochas e fragmentos de quarto
maficas/ultramaficas.
. Vegetacdo caducifolia (Catinwueiras e Pereiros) « 30%.
TNBO :::::;::f::::::tongri\:zz:es. Solos residuais (Planossolo Vertico predominante),
9 9 Blocos de rochas = quase ausente,
Vegetacdo caducifolia (Catinqueiras e Pereiros) = 10 a 30%.
RCCa ::9"::::: f:;;mf‘c”' Solos resicuais (6runo Nao-Calcico Vertico Planossolico, Bruno Ndo-Cilcico
rmtoidex Planossolico Vértico, Bruno Nao-Calcico Orto) com 302 de blocos de rochas,
9 Fragmentos de quartzo.
Q2170 FE quartzito ferruginoso Vegetacao ausente.
(lentes) Material residual oxidado mais fragmentos de rochas.
= - Vegetacao caducifolia (marmeleiros e catingueiras) = 603,
CALC 1 “}f.:"g‘::f"":;'” Substrato com blocos cinzentos escuros (placas) de calcirios secundirio com
' ng miito pouca quantidade de fragmentos de quartzo.
CALC 2 ::{':g;f;; aetamdrfico Solo (Latossolo Amarelo Eutrdfico) exposto, sem vegetacio.
CALC 3 | marmores Lajedos extensos de marmores cinzentos,
Solo (Litdlico) residual do filito com pequenu plaguetas de material
FILITO | filitos pelitico, auséncia de vegetacdo.
- Exposicdo de seixos arredondados escuros de quartzo (predominantes), com
ELOVIOS ::2:::;:.’;:;1‘::;:’ alguns fragmentos de rochas. ’
Auséncia de vegetacao.
Q/CALC cobertura guartermria Solo exposto de caliche (precipitado de carbonatos, argilo minerais e maté
calct era ria organica). Auséncia de vegetacio.
o Vegetacdo caducifolia (Catingueiras, Quebra-facas, Marmeleiros) =60 a 80%.
MARF IL sm::sp:::g:::ﬂ:::' Solos (Planossolo) capeados por frnslrentos de rochas e seixos de quartzo
tingidos por oxido de ferro.
cmicexistos 9""“‘,"“ VegetacZo caducifolia (Carquejas, Juremas, Catingueiras, Faxeiros e Quebra
XISGN predominantes; gnaisses cfacas » 80 a 90x.
(baixo grau) 2 Solos (Planossolo) capeados por fragmentos de rochas (predominantes) e
9 seixos de quartzo com oxidos de ferro.
ALUVIAO ::2°:::::S‘L:V;2:::;:ns Solos arenosos mais matacdes de rochas, sem vegetacio.
VEGET. depositos aluvionares Vegetacao_perenefolia (Juazeiros, Catingueiras)predominantes.

nas calhas de drenagens

Quase auseéncia de exposicao de solo.
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TABELA 2-- PRIMEIRO E SEGUNDO CRITERIOS JM PARA 0S 4 CANAIS ORIGINAIS MSS LANDSAT

Ordenagido das distancias JM? medias ~ -
nos 4 melhores subconjuntos de ca N°::"° No::clo
nais que maximizam a distancia JM¢ Canais Classes
meédia
1. TNBN
CANAIS: 1 2 4 2. RCCA
1 : MSS 4
D JM2 MEDIA = 11,8731 3. TNBO
4, QTZITO
CANAIS: 1 3 4
2 : MSS § §. CALC 1
D J"z "EDIA s 1.3300 6. CALC 2
7. FILITO
ANAIS: 1 2 3
. ! 3 : M55 6 . ELOVIO
D JM2 MEDIA = 11,8209
9. QC
CANAIS: 2 3 4 . 13, ALUYIRO
4 2 NSS 714y, caLc 3
D JM2 MEDIA = 11,8160
12, VEGET
13. MARFIL
14. XISGN
Ordenagao das distancias JM2 minimas nos = =
4 melhores subconjuntos de canais que ma N°;'c'° N°§‘°‘°
ximizam a minima distancia JM2 no subcon | . % Clas
junto para um dado par de classes anals asses
CANAIS: 1 2 3 1. TNBN
D_ JM2 MINIMA = 0,50776 : MSS 4 2. RCCA
CLASSES: 3 e 1 3. TNBO
4. QTZITO
CANAIS: 1 3 4
5. CALC 1
D JM2 MINIMA = 0,48432 2 : MSS 5
6. CALC 2
CLASSES: 3 e 11
7. FILITO
CANAIS: 2 3 4 8. ELOVIO
D JM2 MINIMA = 0,31105 3 : MSS 6 9. QcC
CLASSES: 2 e 9 10. ALUVIAO
CANAIS: 1 2 4 11. CALC 3
D JMZ MINIMA = 0,29679 . mss 7| 12. vEGET
CLASSES: 3 e 1 13. MARFIL
14. XISGN




TABELA 3 - PRIMEIRO E SEGUNDO CRITERIOS JM PARA 0S 6 CANAIS MSS “RATIO0S" LANDSAT

Ordenacio das Distincias JM’ médias| Notagio Notagio
nos 6 melhores subconjuntos de canais de de
que maximizam a Distancia JM* média| Canais Classes
CANAIS: 1 3 § 1. TNBN
" ¢ 1:M588 477
D JM2 MEDIA = 11,6369 2. RCCA
CANAIS: 2 3 § 3. TNBO
? 2 1 MSS 4/6
D JM MEDIA = 11,6211 4. QTZITO
CANAIS: 1 2 § : 5. CALC 1
3 : MSS 4/5
D JM2 MEDIA = 11,6190 6. CALC 2
7. FILITO
CANAIS: 3 4 5
4 : MSS 5/6
D JMZ MEDIA = 1,6182 8. ELOVIO
- 9. QC
CANAIS: 2 4 5 .
1 MSS 5/7
D JM2 MEDIA = 1,6179 10. ALUVIXO
11. CALC 3
CANAIS: 1 4 5
2 6 :MSS 6/7 | 12. VEGET.
D JMZ MEDIA = 11,6171
13. MARFIL
14. XISGN
Ordenagao das Distancias JM2 minimas nos = <
6 melhores subconjuntos de canais que ma "°::c'° N°::¢‘°
ximizam a minima Distancia JM? no subcon Canais ‘Classes
junto, para um dado par de classes s
CANAIS: 1 2 6 _ 1. TNBN
D JMZ MINIMA = 0,48735 1 :MSS 4/7
CLASSES: 4 e 10 2. RCCA
CANAIS: 2 3 5§ 3. TNBO
D JM?2 MINIMA = 0,37058 2 : MSS 4/6
CLASSES: 1 e 10 : 4. QT2IT0
CANAIS: 2 5 6 §. CALC 1
2 .
D JM MINIMA = 0,36390 3 : MSS 4/5 6. CALC 2
CLASSES: 1 e 10
7. FILITO
CANAIS: 2 4 5
D JMZ MINIMA = 0,36079 4 : MSS 5/6 8. ELOVIO
CLASSES: 1 e 10
9. QC
CANALIS: 1 2 3
D JMZ MINIMA = 0,35999 s suss 572 10- ALuviko
CLASSES: 4 e 13 5 11. CALC 3
D JM2 MINIMA = 0,35991 16 : MSS 6/7
CLASSES: 1 e 10 13. MARFIL
14, XISGN




TABELA 4 - PRIMEIRO E SEGUNDO CRITERIOS JM PARA 0S 4 CANAIS MSS ORIGINAIS

E 0S 6 “RATIOS" DO LANDSAT

Ordenagao da Distancia JM? Médias Notagao Notagao
nos 6 melhores subconjuntos de canais de de
que maximizam a Distancia JM? Média | Canais Classes
CANAIS: 1 4 9 1: MSS 4 1. TNBN
D JMZ MEDIA = 1,8733 2: MSS S 2. RCCA
CANALIS: 4 7 9 3 : MSS 6 3. TNBO
D JM2 MEDIA = 11,8732 4 : MSS 7 4. QTZITO
CANAIS: 1 2 4 § : Mss 4/5| 5+ CALCH
D JMZ MEDIA = 1,873 6 : mss as6| 6- CALC 2
g . 7. FILITO
ANAIS: 2 4 7 7 : MSS
¢ . 8. iLOvIO
D JM2 MEDIA = 11,8730 8 : MSS 5/6
9. QC
CANAIS: 4 5 9 9 : MSS 5/7 10. ALUVIKO
CANAIS: 2 4 5 12. VEGET
D JM2 MEDIA = 11,8727 13. MARFIL
14, XISGN
Ordenagio das Distincias JM? minimas ~ =
nos 6 melhores subconjuntos_de canais "°:'¢‘° Notacao
que maximizam a minima Distancia JM2no c ¢ cld‘
subconjunto, para um dado par de classes ansis asses
CANAIS: 1 3 § 1 :.MSS ¢4 1. TNBN
2 =
D JM MINIMA 0,84014 2 : MSS 5 2. RCCA
CLASSES: 3 e 1
3 : MSS 6 3. TNBO
CANALS: 3 6 9 4 :mss 7 | 4. qrzrvo
D JM2 MINIMA = 0,66165
6 : MSS 4/6 6. CALC 2
CANAIS: 1 3 9
D JMZ MINIMA = 0,64430 7.: NSS 4/7| 7. FILITO
CLASSES: 3 e 11 8 : MSS 5/6 8. ELOVIO
D JMZ MINIMA = 0,63570 10 : MSS 6/7| 10. ALUVIAOD
CLASSES: 3 e 1N 11. CALC 3
CANAIS: 4 5 8 12. VEGET
D JMZ MINIMA = 0,62248 13. MARFIL
CLASSES: 8 e 14
14, XISGN
CANALIS: 3 7 9
D JMZ MINIMA = 0,62033
CLASSES: 3 e 11,




TABELA 5 - ANALISE DO DESEMPENHO VISUAL DOS 4 CANAIS ORIGINAIS,"RATIOS"
E COMPOSIGDES COLORIDAS NA DISCRIMINAGAO LITOLOGICA
DE CLASSES DA FIGURA 2.

PRODUTO 1d (%) | 15 (%)

MSS 4 76,92 | 51,28

MSS 5 76,92 | 50,00

MSS 6 76,92 | 46,15

MSS 7 84,60 | 56,52

MSS. 4/5 76,92 | 51,28
| MSS 4/6 69,23 | 36,53
N

MSS 4/7 69,23 | 38,46

MSS 5/6 23,00 | 3,80

nsS 5/7 84,60 | 66,60

MSS 6/7 69,23 | 39,74

COMPOSICAO COLORIDA

ey 96,15 | 89,84

COMPOSICAO COLORIDA

e 96,15 | 89,23

COMPOSICAO  COLORIDA

COMPONENTES PRINCIPAIS | 84261 | 65,23

COMPOSICAO COLORIDA T

"RATIO"
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TABELA 6 - LOCALIZACAO APROXIMADA DAS CLASSES TEMATICAS CONSIDERADAS
NA ANALISE VISUAL DAS COMPOSICDES COLORIDAS

CLASSE TEMATICA LOCALIZACAO APROXIMADA (REF. FIGURA 1)
Classe 1 - cobertura calcifera Borda SW da area teste
Classe 2 - deposito de eluvio Cofpo maior, centro de area teste
Classe 3 - drenagem por vegetagao . =

perenofdl ia Riacho da Melancia
Classe 4 - depositos de aluviao Rio Curaca
Classe 5 - calcario caatinga Corpo maior, centro da area-teste
Classe 6 - quartzito ferrifero Borda SW c. area-teste

. = . Corpo N-S truncando afluente direito do
Classe 7 - corpo calcico-silicatado Riacho Malhado da Pedra
Classe 8 - anfibolitos Dois corpos,! kmao norte do Riacho Bangué
Classe 9 - corpo de mafito-ultramafito Corpo maior 1 km NW da Serra Cana Brava
Classe 10 - gabro (dique) Corpo NE, 1 km ao sul doRiacho Melancia
Classe 11 - filito Borda da Serra da Cana Brava
Classe 12 - filito Cabeceiras direita do Riacho Melancia
Corpo alongado cortado por estrada,
Classe 13 - filito norte da area-teste
Classe 14 - xisto-gnaisse (baixo grau) Regido extensa, NE area-teste
Faixa marginal a anterior, NE da

Classe 15 - filito/xisto Erek=taste
Classe 16 - marmore com filito intercalado|Extremo oriental da area-teste
Classe 17 - marmore Borda ocidental da area-teste
Classe 18 - marmore Regido extensa, no centro da area-teste
Classe 19 - marmore Regido extensa, no norte da area-teste
Classe 20 - catacla.ito felsico Borda da Serra Redonda
Classe 21 - sienito-gnaissificado Serra Redonda
Classe 22 - quartzo feldspato gnaisse Faixa marginal no W da area-teste
Classe 23 - granulitos (hipersténio-horn ; ’ ¥

blenda-gnaisses) — |Faixa ocidental com orientacao N-S
Classe 24 - S;:::::;:e]dsPato'bi°tit1 |Extremo oriental, adjacente @ anterior
Classe 25 - migmatitos Faixa alongada central da area-teste

Classe 26 - migmatitos com faixas

pegmatiticas

Cabeceiras do Riacho Bangué




